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il E S UME
La ~ratiquG du diagnostic foliaire est baséG sur le prélèvement
de l'échmltillon de feuilles ct l'interprétation des teneurs en éléments miné-
raux dans cct échantillon.
1. Echantillon • L'échantillon est défini de la façon suivante : 24 moitiés
longitudinales de la feuille do l'épi principal prélevées, entre 7h et 11h, sur
dos pieds au stade de plein épanouissement des soies dans un champ(ou lUle PQr-
celle expérin~ntale) qui est sur le point d'avoir 50 %de floraison.
2'. Interprétation. Elle repose sur le poids sec de l'échantillon et les teneurs
foliaires en éléments minéraux. Elle fait appel aux normes du diagnostic foliai-
re ot à une méthode de détermination de lu fumure minérale.
10 ) Normes du diagnostic foliaire.
- une carence, s'il 8St infériour à 12 g,
- une déficience, s'il ost conpris entre 12 et 24 g •
- une nutrition miném.le correcte, s 1il est supérieur à 24 g.
b) !e~o~_ID!n~r~l~ ~n)6_d~ Eo!d~ ~e~. Pour savoir do quelle carence ou
d6ficicnce il s'agit, il fuut comparer lOG teneurs obsGYvées aux teneurs stan-
dards suivantes :
- Azote.
Carence
Déficience
Niveau critique
" 2,65
2,70 - 3,60
4,10 - 4,30
- Soufre.
Carence
Déficience
Niveuu critiqua
- J?hosphoru.
Carence
Niveau critique
0,202
0,203 - 0,270
0,340 - 0,370
,;, 0,295
0,450 - 0,490
- Potassium.
Caronce
Déficience
Nivoau critique
0,71
1 ,91
:'::. 0,70
1,90
- 2,20
2°) Détermination de la fumure minérale à apF9rter.
Une méthode est proposée basée sur la relation entre le poids
sec do l'éclk'mtillon de feuilles et lu teneur foliairo en un élément minéral
d'unü part, et d'autre part sur la répartition en un mêne nombre de classes
de toutes les teneurs observées pour un élément minéral dans 259 champs.
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A V A N T P Il 0 P 0 S
Dans son discours d'ouverture du Comité National de la
Recherche Agronomique du 27/9/66, le Ministre du Développement Rural et de la
Coopération a bien voulu nous préciser ceci :
" Ce que nous demanderons à nos chercheurs, c'est de ne jamais cesser
d'~tr'8 pratiques, de viser les résultats iIlD:ilédiatement exploitables non seule·-
ment dans le fond mais aussi dans la forme, je veux dire dans la présenta-
tion de tels résultats aux utilisateurs que sont les agents de vulgarisation..•
je crois que de plus en plus les résultats de leurs travaux devront ~tre pré-
sentés de façon à ~tre directement assimilables par le teclUlicien moyen. Je dis
cela parce qu'il en résultera un gain de temps car on évitera alors aux ingé-
nieurs quo nous avons en trop petit nombre, d'avoir à traduire en clair des
~ 2-
messages parfois rédif,"és en code hermétique, en termes de "variances", de 11 'j... 11
et autres "degrés de liberté". C'est bien dans le souci de veiller à la prédi-
gestion des résultats que nous avons confié aux instituts de recherche la
prévulgarisation~.
C'est dans cet esprit que ce rapport a été rédigé.
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- MISE AU POllfr DU DIAGNOSTIC FOLIAIRE -
DU MATs AU DAHOI<lEY
2è étape
De quoi s'agit-il?
Il s'agit de mettre au point, sous nos climats, le diagnostic
foliaire du mars, principale culture vivrière de notre pays. Pour le faire,
nous aborderons tour à tour: les caractéristiques de l'échantillon, les modes
d'expression des résultats, les facteurs qui agissent sur ces modes d'expres-
sion et enfin les normes du diagnostic foliaire.
A. DEFINITION DE L'ECHANTILLON
1. Position du problème. Le diagnostic foliaire (= D.F.) consiste à prélever
une feuille convenablement choisie à une époque déterminée pour apprécier
"l'état de santé" minérale de la plante. La pratique du D.F. est déjà assez
ancielUle: en 1938 en effet, THmW3 et al. pratiquaient déjà le D.F. du mars
aux Etats-Unis. Mais les différents autours, sans exposer leurs raisons, ont
prélevé des feuilles différentes, à des époques diffé~3ntes (11,1964). C'est
(11) pages 1-3.
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ainsi que les uns prélevaient la troisième feuille à partir du sol, les autres
la troisième feuille à partir du sormnet, d'autres encore la fouille de l'épi
secondaire et d'autres enfin la feuille de l'épi principal. C'est ainsi égale-
ment que les uns prélevaient avant la floraison, d'autres en début de florai-
son, d'autres encore en pleine floraison, d'autres enfin à quatre époques dif-
férentes s'échelonnant entre le début de la floraison et la fin do la matura-
tion des grains. Dès lors il s'avère nécessaire, avant toute étude du D.F •., de
préciser la feuille à prélever et l'époque de prélèvement. On en voit aisément
la raison. Il s'agit en effet de prélever la feuille la plt~ représentative.de
la nutrition minérale du ma.1"s à uns époque convenablement choisie ; et il ne
saurait y avoir, à priori du moins, plusieurs feuilles et plusieurs époques.
D'autre part il convient que le choix de la feuille et de l'époque de prélève-
ment soit fondé pour accueillir l'adhésion de tous les praticiens du D.F. d~l
mars : si non, comment comparer les résultat/? d'un chercheur à un autre, d'un
pays à un autre, les teneurs en éléments minéraux étnnt essentiellement varia-
bles d'une feuille à l'autre, d'une époque à l'autre.
Cependant la résolution d'un problème aussi important dépasse
le cadre d'une écologie aussi restreinte que celle du Sud-Dahomey. Et il serait
intéressant que chaque chercheur, dans le souci de contribuer à résoudre un
problème qui nous intéresse tous, expose les raisons de son choix.
2. Essai de résolution du problème.
10 ) Première constatation: rang de la feuille à prélever.
Pour déterminer le rang de la feuille à prélever, nous avons fait
en 1962 l'ablation de feuilles une à une le long de la tige à l'époque de la
sortie des soies (11,1964). Nous avons testé le rendement en épis de ces pieds.
le rendement le plus faible a été obtenu à l'ablation de b feuille de l'épi
principal; le rendement qui vient après a été obtenu à l'ablation des detlX
feuilles situées immédiatement l'une au-dessus, l'autre au-dessous de la feuil-
le de l'épi principal. Il semble donc que la feuille de l'épi principal -en
premier lieu- et les feuilles voisines -en second lieu- jouent un ~le impor-
tant dans la formation des grains. In feuille de l'épi principal semble indiquée
(11) : pages 45~7 ; fig.7.
Tableau l
Différentes façons de pratiquer le diaenostic foliaire
Méthode
1
Nombre
de 1
Feuilles;
r9Uilles
,
a
prélever
EpoqUG de prélèvement Elénents à doser
1 1
• _..1... • "_
~ : 1
a ; Epanouissement des soies N, P, S, 1:,inté~ale
~------
1 !-
n
-,- - - - - - - -
. EpanouissoDent des soies
- -!-
N,
Ca, He
S, K, Ca, He
-!
1
1
Entre fécondation ct brunissement des soies p
S, K, Ca, He
n, P
Epmlouissement des soies
'Epanouissement des soies ----:
-',.-_.
b
a
2
,
!Différentielle; , ! :-:
1 ., 1 Epa"l'louissement des soies ! Ca, l'Je
a
Entre fécondation et bruniSGenent des soies P
3 b
Epanouissement des soies
Brunissement des soies
s
K
Sortie des ébauches florales
c 1 1
1 • ; Epanouisse:.ncnt des soies ;
• 1 1 • •
. . . -"- - --~ -- - ,
II
~ - ;
a = feuille de l'épi principal
b = fouille de l'épi secondaire
c = feuille ~~édiatemcnt au-desstts do l'épi principal
Dcms les Jeux
autl"es, ~Uec:fués
sur Jol fumé 1 nous
aVOns prélevé les.
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pour ~tre la feuille à prélever. Mais puisque le D.F. Q pour but de tester
"l'état de santé" minérale de la pla.'1te, voyons co qui se pesse dans ces trois
feuilles sur le plan chimique.
2°) ])euxième constatation : rang de la feuille à prélever et époque de
prélèvement.
Trois essais ont été réalisés on 1963 (11,1964). Dans le prenier,
effectué sur sol non fumé, nous avons prélevé les trois feuilles précitées à
quatre époques différentes, à savoir: apparition des ébauches florales femel-
les, début de fécondation, brunissement des soies et début de dessication d~~a~e~
rois feuilles précitées à trois époques différentes, à savoir : début de
fécondation, brunissement des soies et début de dessication des spathes. Pour
choisir la feuille à prélever et l'époque de prélèvement, nous avons considéré
quatre critères.
- ~I!m:!:eE ~r~t~l! : Il fait intervenir la parollGle entre le rendement en
épis par pied prélevé et la teneur de l'élément étudié dans la feuille prélevée.
- Deuxième critère : Critère de teneur maxilllllle. Ln feuille ay;mt la teneu.r
la plus forte en un élément donné peut ~tre considérée comme la plus apte à
nous renseigner sur sa nutrition J!linéralc.
- Troisième critère: Il choisit la feuille dont l'évolution chimique en
---------
un élément suit le plus celle de la moyenne des teneurs de cet élément dans les
feuilles étudiées.
- Q~t::i~m~ ~r~t~r:. : Celui de la sensibilité à l'apport d'engrais. Par
exemple la feuille qui répondra le plus à l'apport du sulfate d'ammonium, sem
choisie pour tester l'azote.
Les trois derniers critères, appliqués aux trois essais, conduisent
au résultat consigné dans le tableau l ci-contre. Il ressort de ce tableau que
le D.F. peut se pratiquer de deux façons différentos : l'une que nous nommons
intégrale et qui prélève une seule feuille, à une soule époque, pour l'étude
de tous les éléments minéraux ; l'autre que nous nonmons différentielle et qui
(11) : page 47-65.
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prélève une feuille donnée, à une époque donnée pour chaque élément minéral et
non plus pour tous les éléments. On peut on offet se demander dans quelle me-
sure une seule feuille, prélevée à une seule époque peut doru~er des informations
précises sur un ~tre aussi différencié que la plante.
En matière de D.F. intégral, on prélèvera la fcuille de l'épi
principal au stade de plein épanouissement dos soies. Par contre, on matière do
D.F. différentiel, il conviendra d'entreprendre une étude plus poussée sur un
nombre de rangs do feuille plus élevé.
3°) Troisième constatation: prenùère étude du D.F. différc~tiel.
Dans cet ordre d'idée et pour approfondir ce concept de D.F. dif-
férentiel, nous avons mis en place en 1965 (13,14 ;1967) des essais où 7 rangs
de feuilles ont été pr61eyés à trois époques différentes, à savoir: entre l'ap-
parition des ébauches florales femelles et la sortie des soies, au stade de
plein épanouissement des soies et au stade de brunissement des soies. Les trois
derniers critères énoncés plus haut, appliqués aux données d'analyse chimique,
donnent le résultat suivant où la feuille de l'épi principal ost représentée
par 0 et celles au-dessus par des abcisses négatives :
Feuille
à pré-
lever
Epoque de prélèvement
!Elément!
!à doser! CV %
! !
- 3 !Entre l'apparition des ébauches florales femelleslet la sortie des soies
1<
Ca
8
8
- 2 !Entre l'apparition des ébauches florales femelleslet la sortie des soies ou au brunissement des soies K 10
- 1
!Brunissement des soies
!
N 3
!Ploin épanouissement des soies
! Ca
5
6
5
5
10
s
p
!Brunissement. des soies!-------------------------.....f----t----
!Entre l'apparition des ébauches florales femelles
let la sortie des soies!-------------------------.....f----t----
!Plein épanouissoraent des soies!-------------------------.....f----t----
'Brunissement des soies
o
(14) pages 1-6.
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On constate que la feuille de l'épi principal intervient dans
l'analyse de quatre éléments sur six, ce qui lui donne une place de choix.
D'autre part,en couparant los coefficients de variation entre les méthodes de
D.P. différentiel et intégral, le gain du D.P. différentiel sur l'intégral
n'existe que lors de l'étude du K où le CV varie du simple au double. Enfin le
D.P. doit ~tre essentiellement pratique et le fait d'avoir, pour le D.P. dif-
férentiel, à passer dans le m~me champ à plusieurs époques lorsqu'on veut étu-
dier plusieurs éléments minéraux constitue tul inconvénient sérieux. Aussi peut-
on se demander si l'on ne peut pas imposer au D.P. différentiel une seule épo-
que de prélèvement. Cette époque pourrait ~tre celle du plein épanouissement
des soies: celle utilisée en D.P. intégral.
4°) Quatrième constatation: deuxième étude du D.P. différentiel.
En 1967, sur un essai en culture sans sol où nous faisons varier
la dose d'aliments, les proportions entre éléments étWlt constantes, nous prEC...
levons /lU stade de plein épanouissement des soies cinq rangs de feuilles, à
savoir, la feuille de l'épi secondaire, la feuille de l'épi l!rincirx-'ü et trois
feuilles au-dessus de l'épi principel (15, 1967 ;19, 1968).
I.e premier et le quatrième critère ci-dessus indiqués, appliqués
à cet essai donne le résultat suivant : lorsqu'on impose comme époque de prélè-
vement foliail~, le stade de plein épanouissement des soies, la feuille de l'épi
principal se révèle indiquée, en matière de D.F. différentiel, pour l'étude de
N, P, K, Ca, Mg, et la t,roisième feuille au-dessus indiquée pour l'étude du S.
Dès lors la différence entre les deux modes de D.F. s'amenuise
considérablement. Et il semble bien que l'on puisse se contenter d'un D.F. dé-
fini par le prélèvement de la feuille de l'épi principal au stade de plein épa-
nouissement des soies. Un veile cependant. I.e. feuille de l'épi socondaire est
. remarquable pour avoir de toutes les feuilles le maximum des .'lccroisseœnts
entre l' npparition des soies et leur plein épanouissement pour le poids frais
et la teneur en eau d'une part, puis entre le plein épanouissement des soies
et leur brunissement pour le poids sec d'autre part (16, 18 ; 19(8). On com-
prend mal quo l'accroissement pondéral maximal s'observe chez une feuille autre
que celle choisie pour le D.P. Il a été observé que les feuilles situées au-
pages 1-9
poges 2-4
(16) : pages 1'8-19
(18) : pages 11 et 17 fig. 12 et 13
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dessus de l'épi n'étaient pas sensibles à l'apport d'un olément milloral dans
le milieu radiculaire (6,1967 ;19,1968). Il est alors possible que les dif-
férents étages de feuilles aient des fonctions propres et que l'équilibre élé-
ments minéraux /produits de la photosynthèse diffère do la feuille de l'épi
principal à la feuille de l'épi secondaire : le poids sec 8st constitué non
seulement par les éléments minéraux qui nous intéressent dans le D.F., mais
surtout par d'autres produits comme ceux de la photosynthèse qui eux ne nous
intéressent guère dans le D.F.
Toutes ces expériences montrent que la feuille de l'épi principal
prélevée au stade de plein épanouissement des soies est très indiquée en matiè-
re de D.F. du mefs. Or dans un champ, la floraison varie d'un pied à un autre
avec un écart pouvant atteindre un mois, les pieds vigoureux fleurissant les
premiers et les pieds chétifs les derniers. Il se pose ~lors le problème do
savoir à que lle époque de floraison du champ il faut prélever l'échantillon do
D.F. pour qu'il soit représentatif de tout le champ.
50) Cinquième constatation: époque de prélèvement dans le champ.
Deux essais ont été réalisés en 1963, l'un sur la variété "Gogo-
docomcy" (10,1963), l'autre sur la variété Scar III (11,1964) ; les pieds ont
été marqués au fur et à mesure de leur floraison et leur rendement évalué à la
récolte. Ces essais montrent que les pieds qui ont,un rondement en épis analo-
gue au poids moyen des épie par pied pour tout le champ, fleurissent au moment
où le champ est sur le point d'avoir 50 %de ses picds en fleurs. Il s'on suit
que les prélèvements foliaires doivent se faire au moment où le champ est sur
le point d'avoir 50 %de ses pieds au stade de plein épanouissement des soies.
Il s'en suit aussi que la parcelle expérimentale doit avoir au moins 150 plants
lorsqu'on veut prélever 24 pieds.
Le problème du nombre de pieds à prélever se trouve en m~me temps
résolu. En effet tout pied prélevé au stade de plein épanouissement des soies
alors que le champ est sur le point d'avoir 50 %de sos pieds à ce stade, repré~
sente le champ du point de vue rendement. Dans ces conditions on peut prendre
le nombre de pieds que l'on veut. Nous avons fixé ce nombre à 24, compte tenu
pages 2-4
pages 18-20
pages 28-37
-7-
du poids de poudre végétale IIlJ..ro.mum pour les anlyses clùmiques.
Donc nous connaissons lu feuille à prélever, l'époque de prélève-
ment du pied et du chQ1Ilp. Il reste à savoir si nous pouvons prélever taut au
long de la journée.
60 ) Sixième constatation heures de prélèvement.
81 1t oo prélève d'heure en heure des rondelles de feuilles de
mars de m~me superficie (12,1965 ; 16,1968), on constate que le poids sec de
ces rondelles évolue au cours de la journée (entre 6h et 20h), suivant une
courbe en 8. Or la teneur en un élément minéral s'exprime en %du poids sec.
Il importe donc cle savoir jusqu'à quelle heure nous pouvons prélever sans que
les teneurs en éléments minéraux soient perturbées par la croissance pondérale
de la feuille. L'analyse chimique de la feuille prélevée d'heure en heure mon-
tre que les teneurs en N, 8, P, K, Ca, Mg, ne varient pratiquement pas entre
7h et 11.h. A partir de 11h, des différences sérieuses se font sentir. I.e pré-
lèvement foliaire se fera entre 7h et 11h.
Il semble toutefois que la teneur totale d'un élément dans la
rondelle prélevée reste stationnaire au cours de la journée, tout au moins
pour certains éléments. Pour l'étude de ces éléments, on pourrait prélever tou-
te la journée si l'on utilise dans l'interprétation la teneur totale dans la
feuille et non plus la teneur en %du poids sec.
Ce problème d'heures de prélèvement résolu, il roste celui de la
portion de feuille à prélever.
70 ) Septième constatation: portion de feuille à prélever.
Certains prélèvent la feuille entière, d'autres le tiers central.
Jusqu'en 1965, nous avioIU3 prélevé le tiers central et nous avions donné les
raisons sur lesquelles s'appuyait ce choix (11 ,1964). ·Nais nous avons d~ aban-
donner cette portion pour la. moitié longitudinale : l t étude en milieu artifi..
ciel nous a obligés à prendre une portion plus grande que le tiers central ;
en outre le prélèvement de la moitié longitudinale délimitée par la nervure
principale et les bords de la feuille est moins exposé à l'erreur que celui
(12) pages 6-11
(16) pages 10-15
(11) pages 66-67
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du tiers central; en effet, le poids de l'échantillon peut ~tre une mosuro do
rendement de la plante prélevée ; qui plus est entre le prélèvement folirore du
D.F. ct la récolte de l'épi, la plante peut traverser une période de difficul··
tés (sécheresse, parasitisme par exemple) qui agit sur son rendement en épis
et non sur l'échantillon de feuilles déjà prélevé; si bien que, dans beaucoup
de cas, le poids de l'échantillon de feuilles prélevées reflète bc..l.ucoup plus
le potentiel de la plante lors du prélèvement que ne le fait le poids dos épis
( 15,1967 ; 18,1 968). D'autre part, il arriva qu' on ait besoin de la teneur t-:·
tale d'un élément dans lu feuille ; et on ne peut l'avoir avec précision g~le si
l'on a prélevé une portion de feuille définie par des limites naturelles. Dès
lors il est logique de prélever la moitié longitudinale pour le D.F. de façon
à avoir en m~me temps une appréciation correcte du rendement et de la teneur
en un élément.
Nous avons comparé les toneurs en N et K dans la moitié lOrl[;i-
tudinale et dans le tiers central (17,1968) : il n'y a pas de différence si[,rni-
ficative entre ces deux portions. Nous avons comparé aussi les teneurs en élé-
oents minéraux des deux moitiés longitudinales (19,1968) : il n'y a pas do dif-
férence significative et on peut prélever l'une ou l'autre des deux moitiés.
3• Résultat. Toutes ces expériences nous permettent de définir l'échantillon
du D.F. de la façon suivante: 24 moitiés longitudinales de la feuille de l'épi
principal prélevées, entre 7h et 11h, sur des pieds au stade de plein épanouis-
sement des soies, dans un champ qui est sur le point d'avoir 50 %de floraison.
B. MODE D'EXPRESSION DES RESULTATS
L'échantillon ainsi prélevé est envoyé au laboratoire pour do-
sages des éléments minéraux. Il se pose alors la question de savoir sous quelle
forme ces résultats d'analyse doivent ~tre exprimés.
(15) pages 12-19
(18) pages 4 ; 10-11
(17) page 2
(19) page 4
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1. Position du problème. Dans la plupart des cas, on utilise 18. teneur en %
ùu poids sec ou le p.p.m. dans le cas des oligo-éléments. On rencontre cepen-
dant d'autres hlodes d'expression : le diagramme triangulaire, le milliéquiva-
lent ou la teneur totale en un élément dans la feuille.
- DiC',gromme triangulaire. lOUE (5,1963) l'a utilisé ; MA~ et THOMAS nus..
si, 'lui ont parlé "d'intensités et d'unités do nutrition" définies par la som-
me H + P .,. K.
- Milliequivalent. Il a été utilisé par des auteurs comme HO~~S (4,1966).
- Rapport entre éléuents • Il a été utilisé par BEAUFIIB (1,1961).
- Fraction d'éléments. Des fractions solubles ou extractibles ont été
quelCluefois utilisées sa..."'lB aucun avantage significatif .(9/1962) •
- Teneur totale d'un élément dans la feuille. Selon PEREGRINA (7,1954),
le pourcent d'azote de la feuille est le reflet de la nutrition minérale de la
plante, seuleme~tta~eant la floraison; après la floraison, il vaut mieux utili-
ser la quantité/d'azote dans les feuilles. PREVOT (8,1956) a trouvé un ~ésultat
a.nn.logue sur les arachides. GIDVER (2,1953) estime que la quantité totale de P
chez le ma.rs varie dLms le m~me sens que la production tandis que le pourcent
du P reste presque stationnaire.
2. Réflexion sur les modes d'expression.
10) Diagramme triangulaire. En culture sans sol, ~ous avons essayé de déter-
miner une concentration foliaire optimale mais nous n'avons rien obtenu de pré-
cis (19,1968) : pour les anions, les points se tassent dans un coin du trian-
gle ; pour les cations, les points s'échelonnent, dans de bonnes conditions,
sur une courbe en 3, alors qu'en champ, des auteurs ont obtenu une courbe en
croissant. les résultats obtenus n'étant pas concluants, nous n'emploierons
pas la méthode triangulaire. D'ailleurs son fondement physiologique n'est pas
claire: SMITH (9,1962) la traite de méthode emp;l'ilue de manipulation de don-
nées analytiques ("empirical nethods of handling analytical da1:;a") ; le Profes-
seur HELIER, beaucoup plus nuancé, en dit (3,1965) : "Ia méthode triangulaire
( 19) : pn<,rcs 10, 13, 15 , 19.
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no reposant plus sur UJle nécessité théorique, mais n'étnnt que ln conséquence
adrnissible d'une approximation expérimentale, a des limites de vulidi té que
l' expérience doit détenniner .. Et m~me à l'intérieur de ces limites, si SOu ero-
ploi pout ~tre indiqué pour obtenir rapidement un résultat concret, elle n'est
jamais obligatoire •.• ".
20 ) Teneur en %de cendres. Nous l'avons étudiée (17,1968)
intéressante.
ello n'est pas
30 ) Millieguivalent. L'o~ploi des millioquivalents est utile lorsqu'on co~
pare la concentration d'un élément à un autre à l'intérieur de la m~me plante
ou lorsqu'on cOI:lpare la concentration d'un ~me élément dans le milieu rn.dicu-
Inire et dans le milieu foliaire. Il est cependant difficile à manier dons le
cas des anions et des mcro-éléments cur œrtains éléments pcwent avoir plu-
sieurs valences et alors le choix de la valence active devient très délicat ..
40 ) Rapport entre élé~ents. Nous avions étudié seulement le rapport anion/
cation (19,1968) mais nous n'avons obtenu llUCun résultat intéressant .. En tout
.,
cas, le milieu radiculaire étant défini en culturc sans sol par le l ....l.ppOrt cntre
éléments et la dose totale d'éléments, il semble à priori que le rapport entre
éléments dans la feuille ne saurait définir à lui seul l'état de nutrition mi-
nérale de la plante ; il faudrait lui adjoindre, à l' ins tur de la solution nu-
tritive, la dose totale d'éléments dans la feuille .. Dans nos essais en culture
SffilS sol, l'optimum ObS81"lé de dose totale d'éléments est de 50-52 méq. pour
les 6 macro-éléments et pour 24 moitiés longitudin.n.les de feuilles.
50) Fractions d'éléments. Nous avons dosé la fraction ammoniacale sur un
essai de dose d'azote en culture sans sol (19,1968). L'azote totaJ dans la
feuille exprime enCOre mieux le phénomène étudié que ne le fait la fraction
ammoniacale.
60 ) Teneur en %du poids sec. Comme nous l'avons dit plus haut, le poids sec
de la feuille évolue au cours de la journée suivant une courbe en S. De co fait
la teneur en %du poids sec varie au cours de la journée. Et pour ~tre à l'abri
de cette variation journalière, il faut prélever les fouilles entre 7h et 11,h ~
(17) pages 8-10
(19) pages 13,15
(19) page 9
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7°) Teneur totale de l'élément dans la feuille. Dans nos essais do prélè-
vement foliaire d'heure on heure (12,1965 ; 16,1968), le P excepté, ln teneur
totale d'un élément dans la feuille ne varie pns au cours de 1ll journée. Dans
une étude où n'intervient pas 10 P, on peut donc prélever les échantillons tout
au long de la journée et utiliser dans l'interprétation la teneur totale d'ml
élément dans la feuille.
Comile nous le verrons plus loin, nous util:i serons pour définir
les "normes" du D.F., le poids soc de la feuille et la teneur en %du poids
sec. la teneur totale d'un élément dans la feuille étant le produit de ln toneur
en %par le poids sec, il n'est pas exclu que l'on puisse définir les "normos"
du D.F. par la teneur totale d'un élément dans la feuille.
cons;déra+ions3. Résultat. De ces Il' ii*is.I, il ressort que les modes d'expression des ré-
sultats que nous utiliserons courll.I:lOent seront la teneur en %du poids sec et
la teneur totale de l'élément dans la feuille.
C. F~\CTEURS AGISSANT SUR LA TENEUR EN ELEMENTS MINERAUX
Un certain nombre de facteurs agissent sur la teneur en élOnents
minéraux tels que le climat, ln densité et la variété. Nous allons essayer
d'étudier ces facteurs.
1. le climat. Il existe des variations jO"LU:!Ullières, saisonnières et ml..'1uclles.
10 ) Variations .jouI'11lllières. Nous avons vu plus haut quo la teneur en %du
poids sec Gvolue au cours de la journée et que pour éviter des variations si-
gnificatives de teneur, il faut faire ses prélèvenents foliaires entre 7h ct
11 h.
2°) variations saisonnières. Entre la première et la deuxième saison 1965
(16,1968),o~ ~onstate que la teneur en N,CE; Mg est plus basse en deuxième
saison qu'en première ; la teneur en P et S élevée en deuxième saison qu'on
(12) : pages 6-11, tableaux VIII à XIII
(1r;\ : pages 10-15
(.:16) : lX1g'O 1"1-15
-12-
première ; ep.i'in la teneux en K, prosque invariable. Entre la deuxième saison
1966 et la première saison 1967 (19,1968), on constate que, sauf pour le P où
il est difficile de se prononcer, la teneur foliaire des macro-éléments est
plus basse en première saison qu'en deuxième.
Comme on le voit, il y a des variations saisonnières mais il
est difficile, avec les quelques observations faites, de préciser le sens dans
lequel vont ces variations.
3°) Variations annuelles. Nous n'avons pas fait l'étude proprement dite sur
les variations D..."IDuelles. Il est certain qu'il y a des variations annuelles
surtout lorsqu'on tombe sur une année de sécheresse : la sécheresse baisse le
taux du K (5,1963).
2. La densité. Uné étude de teneurs en éléments minéraux en fonction de la den-
sité de population (20833 à 125 000 pieds /ha) montre (16,1968) que la teneur
en N, S, P, K, ~'Ig varie avec la densité, que la teneur en N décro!t suivant une
courbe exponentielle et que la teneur en K s'élève suivant une courbe en S. ~
3. Variét~ • lorsque la longueur du cycle s'élève avec la variété (19,1968),
les teneurs foliaires des anions N,S,P, décroissent tandis que celles des ca-
tions restent stationnaires.
4. Résultats. Lorsqu'on envisage une étude du D.F., il faut veiller à éliminer,
autant que IJOssibl<..: ces variations liées au climat, à la densité et à la va-
riété~
D. lES NOBJ.1ES DU D.F. (1~!1968)
1. Position du problème. L'échantillon de feuilles prélevé et les résultats
d'analyse chinique obtenus, comment allons-nous déterminer l'état de "santé
minérale" de la plante, but que se propose d'atteindre le D.F. ? Il faudrait
pouvoir disposer d'une gamme étalon de teneurs à laquelle on peut se référer
chaque fois. Ce sont ces teneurs standards que nous appelons les normes du D.F.
(19) page 31
(16) pages 8-10
(19) page 31
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Ces normes doivent définir les carences, les déficiences et les niveaux criti-
ques.
I.e niveau critique d'un élément est "son pourcentng'e sur le poids
sec d'un éChantillon de feuilles convenablement choisies, au-dessus duquel on
no peut plus espérer une augmentation de rendement sensible si l'on applique
cet élém.ent comme fumure". On parle de niveau critique "physiologique" atteint
pour la concentration du milieu radiculaire correspondant au début du "palier"
de la courbe de MITSCHERLICH et du niveau critique pratique qui tient compte
de la rentabilité de l'apport d'un élément nutritif. Selon BENNETT, le niveau
critique pratique correspond au taux de l'élément qui entratne 95 %do la pro-
duction maximale prévue par la courbe de MITSCHERLICH. Ce maxirrrum de la courbe
de MITSCHERLICH dépend, pour un élément donné, de la concentration des autres
élérJ.ents dans le milieu nutritif. De ce fait, le niveau critique ne saurait
~tre fixe. Cette réserve faite, le niveau critique joue un r~le important en
D.F. par le fait qu'il permet de savoir si l'apport de tel élément minoraI peut
améliorer le rendement. To·utefois, il semble bien que la teneur en %du poids
sec d'un élément ne suffise pas, à elle seule, pour le déterminer. Nous avons
dès lors envisagé de définir le niveau critique d'un élément par sa toneur en
%du poids sec, par le poids sec de la feuille et éventuellement par la quan-
tité totale des 6 macro-éléments dans la feuille (16,19 ; 1968).
2. Essai de résolution du problème • Nous allons essayer de résoudre ce pro-
blème par l'établissement des dites normes du D.F. et par la proposition d'une
mé·chode de détermination de la fumure minérale à partir des teneurs en éléments
mL~éraux obtenues dans l'échantillon de feuilles.
10 ) Etablissement des normes du D.F. Pour le faire, nous avons réalisé deux
séries d'essais. Dans la première série, il Y a eu quatre essais en culturc
sans sol: dans l'un nous avons fait varier simultanément dans la solution nu-
tritive la. dose des 6 macro-éléments, leur proportion relative étant fixe ;
dans les trois autres, nous avons fait varier dans la solution nutritive la
dose d'un seul élément, les autres étant fournis en quantité suffisante; dans
ces trois derniers essais, la variante est N,P,K.
(16) pages 6-7
(19) page 1
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Dans la deuxième série, nous avons prélevé 259 champs de paysans
répartis dans tout le Sud-Dahomey. Dans chaClue locelité, nous avons essayé de
prélever au moins deux champs. k champ le plus fertile et le champ le plus
pauvre ; dans la plupart des cas, nous avons pu prélever en plus un champ de
fertilité moyenne.
De ces deux séries d'essais, nous avons dé~gé les normes suivD.Il-
tes:
a) Poids sec de l'échantillon de feuilles. Il indiClue
- SI il est inférieur à 12 g, une carence
s'il est compris entre 12 et 24 g, une déficience
- s'il est supérieur à 24 g, une bonne nutrition minérale.
b) Teneurs en éléments minéraux en %.
- Azote.
• Carence
Déficience
Niveau critiClue
- Soufre.
Carence
Déficience
• Niveau critiClue
2,09 - 2,65
2,70 - 3,60
4,10 - 4,30
0,172 - 0,202
0,203 - 0,270
0,340 - 0,370
- Phosphore (à revoir éventuellement).
• Carence 0,241 - 0,295
• Niveau critiClue 0,450 - 0,490
- Potassium
• Carence
Déficienco
Niveau critiClue
.
'.
0,40 - 0,70
0,71 - 1,90
1,91 - 2,20
Pour le Ca et ~, nous n'avons pu établir les noI"r.lCS. M~me &ms
la littérature, il n'ya presClue rien au sujet de ces éléments : une teneur en
Mg de 0,06 %dans la feuille de l'épi secondaire indiCluerait une carence
(5,1963).
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Les normes obtenuos sous nos climats paraissent légèrement plus
élevées que celles obtenues ailleurs tout en étant du même ordro do grandeur :
cela peut ~tre attribué à l'écologie.
*I.€s figures 25 à 30 d' 1.U1e po.rt et le tableau II d f autre part
permettent d'apprécier l'état de "santé minérale" des différents champs de pay-
sans : presque tous les champs ont une teneur foliaire en K insuffisante dans
la région de DJEREGBE, la teneur foliaire en Mg est très faible.
2°) Détermination de la fumure minérale. La correction des champs sera ba-
sée sur le schéma de SMITH (9,1962), c'est-à-dire sur la relation rendement/
teneur foliaire en un élément minéral, où la teneur foliaire est supposée être
une fonction plus ou moins simple de la concentration radiculaire en cet élé-
ment.
a) ~r!U~iE6~ Compte tenu du poids sec de l'ochantillon et de la teneur
foliaire en tel ou tel élément, chaque champ sera localisé dans l'un des ca-
siers des figures 25 à 30. Las teneurs observées pour chaque élément minéra.l
étant réparties en 7 classes, les numéros des casiers d'une ligne indiquent la
fertilité relative d'un élément par rapport à un autre. Par exemple, dans 10
champ Q 54.3, les teneurs en N, S, P se classent respectiveoent dans les casiers
1,8 et 29 ; cela veut dire que des trois éléments, celui qui onnque le plus est
l'azote, ensuite vient le S et enfin le P. Dans le champ R 312.2, les teneurs
en N, P, Mg se classent respectivement dans les casiers 9,16 et 2 ; cela veut
dire que des 3 éléments, celui qui manque le plus est le Mg, ensuite vient
l'azote, puis enfin le P. Ainsi la répartition des casiers le long de l'axe des
abcisses nous permet d'avoir les proportions relatives dans lesquelles il faut
fOUl."nir les éléments déficients à la plante. Ces proportions trouvées, il nous
restera à détorminer la dose totale d'engrais à fournir; cette dose sera cal-
culée en fonction des casiers de l'ordonnée.
b) ~o~e_d~ ~a!c~. Nous allons admettre que les cinq premiers casiers
le long de l'axe des abcisses et des ordormées sont ceux qui ont besoin de
correction ; les deux casiers terminaux sont supposés ~tre convenablement four-
nis.
* voir en annexes.
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- Dose totale d'engrais. Elle se calcule n partir des ligne s de l'or-
.....................
donnée. Admettons que la dose d'engrais nécessaire aux sols les plus pauvres
déterminée par l'I.R.A.T. soit 5 000 éq./ha. On aura ln dose d'engrais néces-
saire à un champ on multipliant la dose maximale admise (ici 5 000 éq./hn) par
un coefficient, soit:
Ligne (no du casier)
Coefficient
Dose d'engrais (éq./ha)
1
5/5
5 000
2
4/5
4 000
3
3 000
4
2/5
2 000
5
1/5
1Î 000
Une fois déterminée par l'I.R.A.T. la dose totale nécessaire aux
chamPf' les plus pauvres -ou simplement à certains cha.'llpS dont on connatt les
caractéristiques précises: poids d'échantillon de feuilles notncrment-, on aura
la dose réelle par une règle de trois.
- Proportions relatives entre éléments. Elles se calculent à partir
· .
des colonnes de l'abcisse. Adr.let"tons que la dose r:J.axirole prévue pour un élé-
ment soit 100 éq. La dose de l'élément, compte tenu do la colonne où se trouve
son casier, est la suivmlte
Colonne ( nO du casier) l' 8 15 22' 29 !
-.-
Coefficient 5/5 4/5 3/5 2/5 1/5 !
Dose de l'élément (éq.) 100 80 60 40 20
- Exemple. Correction du chOOlP P 15.4 pour lequel les teneurs foliai-
· .
ras des 6 nacro-éléments sont placés respectivement <kms los casiers suivants :
17, 31, :5, 3, 17, 45.
• Dose d'engrais. Tous le s casiers énumérés se trouvant sur la li-
gne du casier 3, la dose d'engrais sera de 3 000 éq./ha.
F/G- 27- Rel;fjon enfre le rendemenf el Id )eneur folid/re
en Pddns les chc!Jjs de fâlsdnJ.(Tdblet1tJ de /rJ/uence)
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. Proportions relatives entre éléments •
N situé dans la colorme 15 dorme 60 éq.
S " " " " 29 " 20 éq.
P " " " " 1 " 100 éq.
K " " " " 1 " 100 éq.
Ca " " " " 15 " 60 éq.
Mg
" " " " 43 " 0 éq.
Si l'on peut fournir les 5 éléments COIDIJe engrais, les propor-
tions relatives seront
N S P K Ca
17,6 5,9 29,4 29,4 17,6
Si l'on ne peut fournir que N, P, K, les proportions seront
N P K
23,1 38,5 38,5
c) Discussion
- Relation avec le niveau critique. Ce mode de calcul suppose que le
niveau critique pour chaque élément correspondQà la colorme du casier 36. Cola
est sensiblement vrai pour les éléments N,P,K. Hais pour le S, le niveau criti-
que est presque en dehors de la gamme de teneurs observées en champ. Pour le
Ca et le Mg, nous n'avons aucune idée des niveaux critiques.
la méthode est donc valable pour NPK ; pour Ca, r-rg, il faudra
sans doute l'utiliser avec prudence. Pour les sols où on ost persuadé d'un man-
que de S, on pourrait corriger non plus les cinq premières colonnes de l' abois-
se, mais plutOt toutes les sept colonnes. Par la suite, il conviendrait de
remanier l'échelle des abcisses de S, Ca, Mg de façon à ce que le niveau critj~
que de ces éléments tombe dans la colorme du casier 36.
- Interaction. Cette méthode ne tient pas compte des interactions.
En effet, nous avons observé en culture sans sol les interactions NP, NS, Kea
et KMg (19,1968). HO~S (4,1966) a insisté sur ces interactions.
(19) : pages 9,12.
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Pour remédier à ce mal, on peut procéder par étape : une première
fois, fournir NPK et observer la production et les teneurs auxqt~lles on abou-
tit. Si le poids d'échantillon de feuilles et les teneurs ne sont pas correctes,
alors seulement on fournira les autres éléments comme S, Ca, Mg, à moins que
l'analyse n'ait montré au premier abord une déficience particulière comme celle
du Mg à DJEREGBE.
- Cas des champs dont on n'a pas les teneurs foliaires en éléments mi-
néraux.
• Une pre~ere méthode consiste à voir les caractéristiques des
champs étudiés dans la région (tableau rr)* et s'appuyer sur eux pour avoir une
fumure en classant son champ dans la série des champs pauvres, moyens ou ferti-
les. Cela est important dans le cas où la région aurait une déficience parti-
culière conune c'est le cas de la Sous-Préfecture de l'Atlantique (Département
de l'OUEME) où il y a une carence magnésienne.
Une deuxième méthode, moins précise, consiste à prendre le poids
sec de son échantillon et à se reporter sur los figures 25 à 30 pour détermi-
ner les casiers dans lesquels se trouve la teneur la plus fréquente de l'élément
considéré. Ensuite, on calcule les proportions centésimales et la dose d'en-
grais comme précédemment.
Pour le paysan qui n'a pas d'étuve, il peut prendre le poids
frais, calculer le poids sec en admettant une teneur en eau de 80 %, puis se
reporter sur les figures 25 à 30. L'inconvénient est que la teneur en eau peut
varier, surtout en fonction de la concentration radiculaire on K, si souvent
déficient dans nos champs.
Ainsi, on peut glisser de la méthode de D.F. proprement dite
vers une méthode de test rapide.
30 ) Les difficultés du D.F. Après avoir défini les normes du D.F. , il con-
vient cependant de parler brièvement des difficultés d'application du D.F.
Ces difficultés viennent surtout des variations des teneurs et du fait que la
plante doit être suivie.
a) ;::a::i~t~o::s_d~s_t:n~u::s •Nous avons vu qu'il Y a des variations cli-
matiques, variétales et des variations liées à la densité. Nous avons vu
* voir annexes
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également que le niveau critique pouvait varier en fonction de l'écologie du
nilieu : sécheresse, concentration relative entre éléments.
Donc il faut ~tre prudent dans les intel~rétations.
b) ~_d~~~s!i~ !o~i~iEe_p~~o! ~e_s~!r~ ~a_p~~t~. Nous avons ou
des nars qui ont une teneur de 3,30 %K alors qu'ils sont carencés en N ou en
Mg. Quand nous aurons fourni l'azote ou le IIfg, ces éléments permettront une
meilleure utilisation du K ct nous ne sommes pas sÜTs que le K qui suffisait
largement à des pieds nains suffirait encore à des pieds déjà plus vigouroux.
Il ne faut donc pas croire qu'après un premier prélèvement foliai-
re et qu'après un precier apport de fUI:lure minérale, on a résolu le problème
pour de bon. Il faut encore suivre la plante.
E. CONCLUSION
Au cours de cette étude du D.F. , nous avons eu à distinguer le
D.F. différentiel du D.F. intégral: le différentiel prélèverait pour chaque
élément une feuille à une époque donnée l'intégral prélèverait pour tous les
éléments minéraux une seule feuille à une seule époque. Finalement, sur le plan
pratique, le D.F. intégral l'emporte sur le différentiel, et c'est surtout pour
l'intégral que les résultats des différentes expériences s'accordent. Aussi le
D.F. se fera en prélevant, entre Th et 11h, la feuille de l'épi principal sur
24 pieds au stade de plein épanouissement des soies da.'1s un champ qui est sur le
point d'avoir 50 %de floraison.
les meilleures raodes d'expression des résultats sont la teneur en
%du poids sec et la teneur totale de Itélénent dans la feuille.
les nomes du D.F. sont définies non seulement par les teneurs
standards des éléments minéraux mais aussi par le poids sec de l'échantillon
de feuillesj les teneurs standards ont été déterminées pour N, S, P, K.
-20-
Une méthode de détermination de la fumure minérale a été proposée
qui s'appuie sur les teneurs foliaires en élénents minéraux et sur le poids
sec de l'échantillon do feuilles.
COTONOU le 15 Juillet 1968
E. DAGBA
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Tableau II - NUHEROS DES CASIE.f\3 DANS LA RELATION
RENDEI'1ENT-TENEUR FOLIAIr1E EN ELEHENTS MINERAUX
POUR LES CHAHPS DE PAYSANS
,
! !;Dépnxtencnt Sous-
vil l Echnntillon! N S P K ,Ca MgProfccturc! age s
Tchiokpè P 11 • 28 14 21 20 21 21
Il 11. 2 26 19 12 19 19 26
" 11. 3 4 11 il 25 11 25
Il 11- 4 2 9 2 16 9 16
Anoulèhoué 12. 1 34 34 6 13 20 20
Il 12. 2 25 25 4 18 18 18
Il 12. 3 10 10 3 10 17 31
Il 12. 4 9 9 9 23 16 16
Savi-Houcyèho 13. 1 27 27 1) 27 13 13
" 13. 2 12 12 12 19 19 26
" 13. 3 18 18 25 32 18 18
Il 13. 4 2 9 16 16 2 9
Cougbédji 14. 1 34 20 20 27 27 20
Il 14. 2 26 26 12 26 26 19
ril
p
" 14. 3 24 31 17 31 17 2401 ::r::
" 14. 4 23 30 9 23 9 16H
~
1:-' Adjarra 15. 19 26 5 5 26 33z A
<:
" 15. 2 32 32 18 46 18 11H
H Il 1$. 3 17 17 3 17 17 24(--1 p
~ Il 15. 4 17 31 3 3 17 450
Pooassè 16. 1 34 41 20 ;1r1 20 20
" 16. 2 25 39 11 18 25 11
" 16. 3 24 31 10 2l~ 17 17
"
16. 4 15 ..,.- 15 15 15 15:J.."
..,....
.1
Départenent! Sous- v i lIages
Echantillon! N S P K Ca lIe
Préfecture! !, ,
AgOILl(ar:tey P 17. 35 42 21 21 28 21
AdjagIo 17. 2 26 26 5 5 26 40
" 17. 3 16 23 16 9 9 16
A[,ronJ.cnnoy 17. 4 9 37 9 23 16 23
t ..··l SèCbo ya 18. 1 41 34 20 27 27 27
~~
Il 18. 2 26 40 5 26 26 19nH
8
" 18. 3 24 31 17 17 2t, 24
Il 18. 4 16 30 2 16 16 23
Kansouh.-pa 21 • 1 19 40 5 12 12 33
" 21- 2 25 39 4 25 18 18
Il 21 • 3 10 31 3 31 17 24
" 21 • 4 2 30 2 23 9 23!
Cocotonoy 22. 27 41 13 27) ! 20 20
Godoney 22. 2 19 33 12 33 12 12
§
"
22. 3 24 17 3 1Q 24 38
H
~ " 22. 4 8 22 22 8 15 29
H Dodja (Cooperative) 23. 35 35 14 35 21 21~
.. ~
<.
Il 23. 2 31 24 17 31 24 17~
0
" 23. 3 25 25 4 25 18 25
1
" 23. 4 23 23 16 37 16 16>-i
~ Alwssato 24. 34 34 27 20 , '34 20<5
~ I1is:Jessinto 24. 2 26 33 19 19 19 26
lùmssato 24. 3 24 31 10 31 10 17
11 24. 4 15 22 15 8 8 15
/l.{SO.fJ:Jo - Godoney 25. 1 33 26 19 33 19 12
" 25. 2 32 25 11 18 18 18
" 25. 3 24 2,+ 17 17 17 10
Golo - Toh.'}Ja 25. 4 16 23 9 23 16 16
. .1..
l , Sous- !
,1.
; Départonont ; Préfecture ! ! Echantillon! 1vi llages N S P K ! Ca Ng
! ! ! !
1 1Zinvié - Fandji P 26. 1 41 ; 41 27 zr ;20 20
II 26. 2 34134 20 41 ! 27 20
1 1
II 26. 3 32 ; 32 25 32 · 18 11
• r !
II 26. 4 1 15 ! 22, i 15 22 ! 8 8
r 1
Anaebo 27. 34 ; 34 13 20 ;34 20
Kpruno (coopérative) "~ 27. 2 26 ! 26 5 33 ! 26 261 i 1fùlagbo zr. 3 31 ; 24 10 ; 38 ; 24 17
0
II 27. 4 8 !43 8 29 ! 15 8
i 1 1Ouèdo 28. 1 34 . 48 13 13 ; 27 27!
rx::l ~ II 28. 2 33 ! 40 12 26 ! 19 19
p ,
,
II 28. 3 25 ;39 4 18 · 18 11!
cr II 28. 4 10 ! 38 :5 10 ! 17 31
H ! !
E-l
Gbotoney 31 • 34 ! 41 zr 20 !20 6
z ! !
~ Agbanou 31 • 2 34 ! 41 20 13 ! 20 20
i 1
H Tégbo 31. 3 18 ;32 11 11 j18 25
E-f Agbanou 31.4 3 !24 10 10 ! 17 24
, ,
c:q Z~ - H~1mnmcy 32. 1 34 ; 27 13 27 · 27 20!,
! 27 20II 32. 2 27 ! 27 13 13
, ,
II 32. 3 26 ;33 12 19 · 26 26,
" 32. 4 23 !30 9 9 ! 23 23
<: i
,
Sèhouè 33. 1 35 ;35 28 14 ; 35 28
A
" 33. 2 20 ! 27 34 13 ! 20 13
<:j 1 ,
II 33. 3 11 ; 25 18 46 ; 25 11
H 9 123" 33. 4 23 2 ! 30 23H 1 1
A.lcp~ 34. 1 28 !35 28 35 ; 42 14
<:j
i ,
" 34. 2 25 ;39 25 46 ;32 11
" 34. 3 11 ! 25 4 25 ! 25 18, ,
II 34. 4 17 ;24 31 31 · 17 10!
../ ..
•• #
! S6us- 1 1 1 1! ! ! ! 1, 1
! Départcrrront ! Préfecture ! vil l Do g e s ; Echo.ntillon ! N ! S ! P ! K ! Ca! Hg!, ! !1 ! ! ! ! ! ! !! ! ! 1 1 ! ! ! !! ! Zougato ! P 35. 1 ; 34 ; 41 20 27 27 13 !! ! ! ! ! ! !! ! ! Avossa 35. 2 ! 27 ! 41 ! 20 ! 34 ! 27 ! 20 1! ! ! 1 r ! ! 1 1! Adoli 35. 3 ;17 ! 31 17 17 , 24 17 !! ! ! ! !t 1
, ! ! liMo 35. 4 16 ! 23 ! 9 ! 23 16 9 !! ! ! 1 ! !! «: OuaOllD.ta 36. 1 4·0 ; 47 33 26 26 12 !! ! !
! ri:) ! ! !• 36. 2 il,6 ! 46 ! 25 18 25 18 !! :=> A ! , !
! ! Agbodjèdo 36. 3 37 ; 37 ! 23 23 16 2 !!
! a ! ! ! !Il 36. 4 ! 29 1 36 8 ! 15 22 15<l ! ! ! !! H ! , !
! ! Houégnonkpa ! 37. 1 ; 40 40 ! 26 40 1 19 19 !8 ! ! ! !! H ! Il 37. 2 ! 40 47 19 ! 33 26 26! ! !! z ! ! !,
! ! " ! 37. 3 18 32 ! 18 25 32 25 !<l ! H ! ! ! ! 1! 1 ! Do - Eouégnonkpa 37. 1]. ! 17 24 17 ! 17 31 21].! H ! ! !! 1 !
! ! «: 1 Donou ! 38. 1 ! il,1 48 ! 27 20 27 20 18 ! !
! ! ! ! !! ! Fandji 38. 2 ! 26 ! 33 12 ! 12 19 ! 19 !! <l 1 !1 ! 1 ! ! !
! ! Donou ! 38. 3 19 26 ! 19 26 ! 26 12! ! ! ! ! !
! ! ! ! !! ! Tarih.'"P~vi 38. 4 ! 24 ! 31 24 ! 31 24 ! 17 !! ! ! ! ! ! ! ! 1 1
! ! , ! -L-- 1 -T-~1 ! !
! ! ! ! ! 11 ! Gbangnito Q 11- 1 ! 31 ! 31 17 ! 17 24 ! 24 ,! ! ! ! ! ! ! ! !
! ! " ! 11 • 2 30 30 ! 23 30 ! 23 16 !! ! ! ! !! 0 ! ! ! !! ! P- ! II 11 • 3 ! 8 ! 15 36 ! 22 15 ! 15 !! ! ! !
! 0 ! ! ! ! !! z ! Lindja - Dnngbo ! Q 12. 1 ! 38 ! 17 1 31 ! 45 ! 17 ! 10
! ! ! ! ! !
! ! " 12. 2 ! 37 30 23 ! 37 16 1 9! ! ! ! ,
! 1 ! 1 ! ! ,! " ! 12. 3 ! 15 ! 15 22 29 ! 15 15! ! !
! ri1 ! ! ! ! ! !1 0 ! Soto. Q 15. 1 17 17 24 ! 10 17 ! 24! ! ! 1 !8 ! ! 1 !....... !! ....... p:< " ! 15. 2 ! 15 15 43 15 ! 15 29 !! ! ! ! !! 0 ! ! ! !
r'i1 ! ! Il 15. 3 (3 ! 15 43 ! 15 8 ! 15! Po. 1 ! ! ! ! ! ! ! !! , ! ! ! ! !
'::=> ! 1
, 1 , ,
! ! ! ! !! § ! DjrècbU 21 • 1 31 ! 24 24 ! 31 3 ! 3! ! ! , ! !'0 ! ! ! 1
!// ! H ilyoko ! 21. 2 ! 16 23 ! 16 4", ! 2 '. i 2 i! ~ ! ! \'/' ! ! ! ! ! i! H " 21. 3 22 ! 15 8 :! 43 1 ,! 1! ~ ! ! ! !! ! !
/
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K ! Ca He
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9 ; 30 16
44 16 2
44 9 2
P
16
37
379
S
! 9
1
23 ; 30
! 23 16
,
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22. 2
22. 3
1 1
; Echnntillon! N
1 1
"
Sènè
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Djrègb~
1 1 Sous- ,
. . .
! Département 1 Préfecture !
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23 37,
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"
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"
33.
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34. 1
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34. 3
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1
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1
; 8
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1
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!
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8
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23
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16 23 23
15 8 15
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o
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"
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"
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Ifongny
•
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"
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43. 1
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16
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8
33
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19
17
2
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24
15
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10
9
26
17
8
19 26
10 17
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17 17
29 15
12 26
10 24
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;Départenont Préfecturq village s !Echantillcœ ; N S P K Ca Ng !
! !
Adjohoul1 ! Q 52. 32 32 11 4 32 46!
11 52. 2 31 31 10 3 38 45
11 52. 3 8 15 8 15 15 15
l\.zowlissè 53. 1 32 39 18 18 25 25
" 53. 2 24 24 10 3 2t1r .(lr5
Z II 53. 3 8 8 15 8 15 29
:=>
Hozi."1 54. 1 17 17 10 24 17 10
fi 54. 2 24 17 17 38 17 10
0
Djigbé 54. 3 1 8 29 15 15 22
~ lJ:l Ad.aJ:aDD.yi 55. 1 33 40 19 12 26 12
0 Agonwy - To 55. 2 17 17 24 17 21;- 10
11 55. 3 22 22 36 22 15 8IJ
~ Dogba 56. 1 40 33 26 19 19 19
A
11 56 •.2 10 10 10 10 17 24
~ Il 56. 3 15 15 43 22 15 8
~ Mitro 59. 1 32 32 18 32 25 25
Il 59. 2 9 16 23 30 16 9
Yokon 59. 3 8 8 8 15 15 22
:=>
--+---~_.-
Itchagba-Badodo 61. 1 39 39 25 25 25 11
Ougnan-Badodo 61. 2 24 24 10 17 24 17
Il 61. 3 9 9 9 23 23 16
0 Kokloldnhoun 62. 1 31 31 17 10 21:- 17
Il 62. 2 23 16 ! 30 9 23 9
Adja-0uèrè
,
62. 3 15 15 . 22 15 22 22
0 ,
Ologo 64. 1 . 40 33 26 12 26 19
Il !6"j-. 2 16 16 9 23 16 9
Il 64. 3 15 15 22 29 22 8
Idabissi 65. 1 33 33 19 19 26 26
Il 65. 2 !17 17 17 24 24 17!
.•1..
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• 1
s P K Ca
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Houawé R 201. 2 25 32 18 18 18 18
Zogbodomey 202. 1 10 10 10 10 10 17
" 202. 2 9 9 9 16 9 16
Avlamoy 204. 1 19 19 26 12 19 26
Il 20,t. 2 3 3 10 10 17 17
!! Ganhoua 205. 1 19 26 19 26 26 12
" 205. 2 11 11 25 11 18 11
Zn - Tanta 206. 1 25 25 18 , 32 25' c
~
" 206. 2 17 21'r 17 3 21;. 17
207. ! 18 18Hlagba - Dcnou ! 18 18 11 18)2;
" 2CJ7. 2 ! 18 11 18 18 18 180 ,
0 Zn - kékéré 208. 1 ; 25 18 25 11 18 4
" 208. 2 18 18 18 11 25 11H
l:I:1 Don - ZOUcoutoudja 209. 1 13 20 13 13 20 20
0
" 209. 2 11 Ir 11 11 18 11
ÇQ Hellau 211. 1 17 17 17 17 17 10
0
" 211 • 2 17 10 17 24 10 10
Allahé 212. 10 17 17 10 10 17
" 212. 2 9 9 9 9 9 9
i !
.- . ~ t_u~! Naogon - H8yngo R 301. 1 5 12 ! 12 5 ! 19 12
" 301. 2 3 3 10 :3 10 10
Adogbé - Tandji 302. 1 ! 33 ! 33 ! 26 12 19 19, , ,
" 302. 2 ;40 ; 33 ; 26 12 19 19N
Lan~lounta 303. 1 3 3 17 10 3 10~ Il 303. 2 3 3 10 10 10 17~ Zounmon 305. 1 ! 12 12 19 5 12 12~ ,
"
305. 2 ; 11 4- 18 ~. 11 11
Pauto 306. 1 ! 19 12 12 12 19 12,
" 306. 2 ; 18 11 11 11 11 4
..1..
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!Départenont Préfocturo ! vil l age s ! Echantillon' N S P !Ie CCc Hg
! ! , , !, Agonvè ! R 307. 1 ! 41 , 34 20 6 20 20
! , 1 1Il 307. 2 !33 . 26 12 5 19 19, !
! p Zounsègo ! 308. 1 3 3 10 3 10 10
! Il
,
308. P. 9 16! ! 2 9 2 9
0 IIouédjn 312. 1 11 11 11 11 11 110 ~
9 Il 312. 2 9 9 16 9 9 2;::i
t5 Ouinhi 313. 1 , 40 40 19 12 19 12....~
N ,
Il 313. 2 25 25 11 11 18 11!
!
1 ,
8 Denouilé (!J.plahoué) i s 11. i 35 35 14 35 28 21!J.plahoué 11 • :3 ! 9 9 16 ! 23 16 16~~ 1 1
~ Do.nnouhoué 12. 2 i 34 27 20 ; 34 27 13
!
t0 1
rx1 !J.zovè 21. 1 i 33 33 12 33 26 19
t> Azovè 21. 2 , 31 31 10 31 31 24
t
0 ll.zovè 21. 3 i 17 17 10 38 17 17
HoungbézlJ.I1l:ley 25. 1 , 42 42 , 35 '~9 H 21N ! 111 25. 2 12 12 . 12 33 19 12
<zj
Lokoui - Bodjnmcy 26. 3 18 25 4 18 32 25
.. i !"
! Bndjamè 31. 1 , 25 25 25 11 18 ! 11
~ ! 1 , ,Bndj8.ID.è 31. 2 . 18 11 11 18 18 110 ê5 ,
H Lonky 31. 3 9 9 '44- 16 16 2 ,
! ! i 1
1 t- -1.-.~ ,
8-1 Toviklin t';-1 • 1 '40 40 , 33 26 ! 26 1 12 ![::;! ! [~~ 1 ,
,,:;l 'rovilklin 41. 2 ; 24 17 ; 31 31 10 3 ,,- , !(cl ,
"'"
P Il 41. 3 3 3 ! 10 ! 24 17 17 !"'"' a ! , 1- ..!T-'·· !
~ Agbobndu 51. , 33 26 ! 33 ! 19 19 5 !
r:-~ 1 1 1~ " 51. 3 i 15 8 . 29 15 8 1! ,
... I.i.
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